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RESUMEN 
 
Mediante el método para eliminación de contaminantes de aguas residuales llamado 
Fotocatálisis Heterogénea, se realizó la degradación de Resorcinol, reactivo químico 
utilizado en los laboratorios de La Escuela de Tecnología Química de la Universidad 
Tecnológica de Pereira para desarrollar actividades académicas prácticas de síntesis 
orgánicas. 
  
Para la realización de la degradación de Resorcinol por Fotocatálisis Heterogénea mediada 
por TiO2 y H2O2, se ejecutó el estudio de 27 muestras correspondientes a cada cruce de 
variables a fin de encontrar las condiciones óptimas para realizar el proceso. Con el diseño 
experimental de análisis de varianza ANOVA se logro concluir que las condiciones óptimas 
para la degradación de Resorcinol corresponden a una dosificación de  0.7 g/L de Dióxido 
de Titanio (TiO2), 500 ppm de Peróxido de Hidrogeno (H2O2) y pH 5. 
 
A partir de los datos obtenidos para realizar la degradación de Resorcinol por Fotocatálisis 
Heterogénea mediada por TiO2 y H2O2 en condiciones optimas, se realizo todo el proceso 
para determinar el porcentaje de degradación (87,6%) y el porcentaje de mineralización 
(66,7%). 
 
Palabras claves: Fotocatálisis Heterogénea, Resorcinol, TiO2, H2O2, análisis de varianza 
ANOVA, porcentaje de degradación, porcentaje de mineralización. 
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ABSTRACT 
 
By means of the method for elimination of pollutants of waste water called Heterogeneous 
Photocatalysis, it was realized Resorcinol's degradation, chemical reagent used in the 
laboratories of The School of Chemical Technology of Pereira's Technological University 
to develop academic practical activities of organic syntheses. 
For the accomplishment of Resorcinol's degradation by Heterogeneous half-full 
Photocatalysis for TiO2 and H2O2, there was realized the study of 27 samples corresponding 
to every crossing of variables in order to find the ideal conditions to realize the process. 
With the experimental design of analysis of variance ANOVA it was manage to conclude 
that the ideal conditions for Resorcinol's degradation correspond (fit) to a dosing of 0.7 g/L 
of Dioxide of Titanium (TiO2), 500 ppm of Peroxide of Hydrogen (H2O2) and pH 5. 
From the information obtained to realize Resorcinol's degradation for Heterogeneous half-
full Photocatalysis for TiO2 and H2O2 in ideal conditions, it was realized the whole process 
to determine the percentage of degradation (87,6%) and the percentage of mineralization 
(66,7 %). 
Key words: Heterogeneous Photocatalysis, Resorcinol, TiO2, H2O2, analysis of variance 
ANOVA, percentage of degradation, percentage of mineralization. 
 
 
 
 
 
 
 
 19 
 
1. INTRODUCCION 
 
La producción de sustancias y desechos químicos generados en los laboratorios de La 
Escuela de Química de la Universidad Tecnológica de Pereira debido al desarrollo de 
actividades académicas y de investigación, han generado la necesidad de desarrollar 
estudios para la implementación de técnicas de eliminación ó degradación, en busca de 
disminuir el impacto ambiental. 
 
Buscando un tratamiento adecuado para la degradación de Resorcinol se encuentran las 
tecnologías basadas en  procesos fisicoquímicos capaces de producir cambios profundos en 
la estructura química de los contaminantes como lo hacen los procesos avanzados de 
oxidación (PAOs); estos procesos involucran la generación y uso de especies transitorias de 
gran poder oxidante, principalmente el radical hidroxilo (•OH). Este radical puede ser 
generado por medios fotoquímicos (incluida la luz solar) y posee alta efectividad para la 
oxidación de materia orgánica [1]. 
 
La Fotocatálisis Heterogénea es un ejemplo de los PAOs; utiliza energía radiante (visible o 
UV) para generar especies transitorias de gran poder oxidante. El catalizador  es activado 
por la incidencia de la radiación y genera en él estados electrónicos excitados que al 
interaccionar con la matriz del contaminante en medio acuoso, producen especies altamente 
oxidantes como el radical (•OH) que se encarga de degradar la materia orgánica.  
 
Debido a la gran variedad de desechos acuosos tóxicos generados por estas actividades, se 
están realizando numerosas investigaciones acerca del tratamiento adecuado para cada 
caso. En este proyecto se trabaja sobre un reactivo químico utilizado para la Síntesis de 
Fluoresceína llamado Resorcinol el cual se encuentra como residuo de la reacción en los 
desechos acuosos  generados. El Resorcinol es una substancia química catalogada como 
contaminante de naturaleza orgánica peligrosa para el medio ambiente.  
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El objetivo general de este trabajo es realizar la Degradación de Resorcinol  por 
Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2 en condiciones óptimas. Para ello se 
definen las siguientes variables de estudio: dosificación de catalizador TiO2 (0.5; 0.7 y 1.0 
g/L), dosificación de agente oxidante H2O2 a una concentración de (300, 500 y 700 ppm) y 
medición de pH (3; 5 y 7) 
 
Las mediciones se realizan por el método de espectrofotometría UV y demanda química de 
oxigeno D.Q.O.  
 
Se realiza la interpretación de los datos por el método estadístico de diseño experimental de 
análisis de varianza ANOVA para definir las condiciones óptimas de degradación. 
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2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En los laboratorios de La Escuela de Tecnología Química de la Universidad Tecnológica de 
Pereira se realizan diariamente síntesis de diferentes sustancias debido al desarrollo de 
actividades académicas y de investigación; como consecuencia se genera gran cantidad de 
desechos acuosos tóxicos generalmente de naturaleza orgánica.  
 
El Resorcinol es una de las sustancias químicas utilizada en la síntesis de “Fluoresceína” 
para fines académicos y los desechos acuosos generados en esta práctica contienen una 
cantidad medida de Resorcinol de 13 g/L. La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto 
respiratorio, también puede causar efectos en sangre, dando lugar a formación de 
metahemoglobina y es nociva para los organismos acuáticos; no debe ser vertido al agua sin 
tratamiento previo. Por lo tanto para mejorar los procesos y adaptar nuevas tecnologías que 
ayuden a disminuir el impacto ambiental producido por esta actividad se buscó desarrollar 
un método de degradación para el Resorcinol sostenible, de alto rendimiento y bajos costos 
de operación. 
 
De lo anteriormente planteado, ¿Se podrá realizar la Degradación de Resorcinol por 
Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2 en condiciones óptimas que aseguren 
un porcentaje de degradación considerable?  
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3.  JUSTIFICACION 
 
La Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2 es 
realizada como un método para reducir el impacto ambiental producido por la actividad  
académica para la síntesis de fluoresceína en los laboratorios de La Escuela de Tecnología 
Química de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
La degradación por fotocatálisis heterogénea con TiO2 es actualmente una de las 
aplicaciones más interesantes en la comunidad científica por tratarse de un método que 
puede utilizar la radiación solar como fuente primaria de energía y puede emplearse para 
mezclas complejas de contaminantes. El TiO2 es un semiconductor de elevada estabilidad 
química y reacciona con bajo consumo energético; utilizado entonces como catalizador 
para la degradación por fotocatálisis heterogénea asegura ser un método sostenible que 
puede ser fácilmente aplicado en los laboratorios de La Escuela de Tecnología Química de 
la Universidad Tecnológica de Pereira y se hace extensiva a otros desechos tóxicos como 
por ejemplo Rojo Congo y Amarillo # 4 entre otros. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1  OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar la Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 y 
H2O2 en condiciones óptimas. 
 
4.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Realizar la Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis Heterogénea a cada muestra 
de análisis y hallar su porcentaje de degradación. 
 
 Identificar la cantidad de TiO2 óptima para realizar la Degradación de Resorcinol 
por Fotocatálisis Heterogénea. 
  
 Identificar la cantidad de H2O2 óptima para realizar la Degradación de Resorcinol 
por Fotocatálisis Heterogénea. 
  
 Identificar la condición de pH óptima para realizar la Degradación de Resorcinol 
por Fotocatálisis Heterogénea .  
 
 Realizar un seguimiento por medición de espectrofotometría de UV-Vis para la 
Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis Heterogénea en condiciones óptimas. 
 
 Determinar el porcentaje de mineralización  para la Degradación de Resorcinol por 
Fotocatálisis Heterogénea en condiciones óptimas, mediante el estudio de la D.Q.O 
por método de reflujo cerrado titulométrico. 
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 Realizar el cálculo de la cinética para la Degradación de Resorcinol por 
Fotocatálisis Heterogénea en condiciones óptimas. 
 
 Optimizar el porcentaje de Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis 
Heterogénea, en condiciones óptimas.  
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5.  MARCO DE REFERENCIA 
 
5.1  MARCO DE ANTECEDENTES 
 
Actualmente la principal línea de investigación en fotocatálisis heterogénea se refiere a la 
investigación ambiental aplicada, es decir al uso de técnicas para la descontaminación del 
agua y el aire. El proceso de purificación de aguas por fotocatálisis heterogénea con TiO2 
como catalizador es hoy una de las aplicaciones más interesantes en la comunidad científica 
y la mayor parte del trabajo se ha orientado a tratar una concentración de contaminantes 
orgánicos aproximadamente de 1000 ppm [3].  
 
La fotocatálisis heterogénea a diferencia de la mayoría de los procesos fotoquímicos no es 
selectiva y puede emplearse para mezclas complejas de contaminantes. El TiO2 como 
catalizador  presenta estabilidad química y es económicamente asequible. Finalmente la 
posibilidad de utilizar radiación solar como fuente primaria de energía le otorga un 
significativo valor ambiental. Todo esto convierte  la fotocatálisis heterogénea con TiO2 en 
un claro ejemplo de tecnología sostenible [4]. 
 
Existen una gran cantidad de estudios realizados para la degradación de compuestos 
fenólicos por fotocatálisis heterogénea con TiO2 en los cuales se evidencio que el proceso 
de degradación mejora cuando se trabaja en concentraciones de contaminante menores a 
100ppm [5]; concentración de catalizador TiO2 de 0.5g/L a 2.0g/L y pH 5 es el más 
utilizado en los estudios [6, 7, 8]. Es importante destacar que en estos estudios la adición 
del agente oxidante peróxido de hidrogeno (H2O2) incrementó  la velocidad de degradación 
del proceso, obteniéndose una reducción del tiempo de reacción aproximadamente a la 
mitad [6, 9]. El porcentaje de degradación para estos estudios fue de 50% a 90% y el 
porcentaje de mineralización fue de 60% a 90%. 
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Para la degradación de Resorcinol por fotocatálisis heterogénea con TiO2 se estudio el 
mecanismo de reacción. Se pudo observar que la velocidad de reacción se ve favorecida en 
esta especie debido a que la sustitución electrofílica que se da entre los radicales hidroxilo 
(•OH) y los compuestos hidroxibencénicos es selectiva para las posiciones orto y para del 
anillo aromático como lo muestra la figura 1. [7]. 
 
  
 
 
 
 
Figura 1. Estructura del Resorcinol con sitios activos para sustitución electrofílica 
 
5.2  MARCO TEÓRICO 
 
5.2.1  Fotocatálisis heterogénea. La fotocatálisis heterogénea es el desarrollo y adaptación 
de un proceso de fotodegradación basado en la inclusión de un material semiconductor que 
iluminado con radiación ultravioleta, contribuye a que dentro de la matriz del contaminante 
en medio acuoso se produzcan especies altamente oxidantes como el radical (•OH) que se 
encarga de mineralizar la materia orgánica, llevándola finalmente a dióxido de carbono y 
agua (CO2, H2O). Es capaz de degradar los principales contaminantes hasta los niveles de 
concentración aceptables según las normas. La fotocatálisis heterogénea permite la 
degradación e incluso la mineralización de gran variedad de compuestos orgánicos como lo 
muestra el esquema 1.  [3, 4, 10].  
 
Esquema 1. Reacción global de fotocatálisis heterogénea 
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Con el fin de iniciar la reacción, la fotocatálisis heterogénea requiere que el catalizador 
absorba la radiación incidente en forma de fotón de energía (hv), la especie absorbente 
genera huecos (h+) y portadores de carga llamados electrones (e-) como se observa en el 
esquema 2. [3]. 
 
 
Esquema 2. Reacción entre el semiconductor y un fotón de energía (hv) 
 
En los sistemas acuosos los constituyentes más importantes son el agua, el oxígeno 
molecular y otras especies disueltas, eventualmente contaminantes que deben ser 
eliminados del sistema. En esta etapa del proceso los huecos (h+), después de migrar a  la 
superficie, reaccionan con sustancias absorbidas generando radicales hidroxilo (•OH) como 
se muestra en el esquema 3. [4]. 
 
   a) 
 
   b) 
 
Esquema 3. a) Reacción hueco (h+) – Agua (H2O); b) reacción hueco (h+) – ion hidroxilo (OH-) 
 
Los electrones excitados reaccionan con las especies oxidantes presentes en el sistema; por 
ejemplo el oxígeno (O2) adsorbido o disuelto en la solución acuosa reacciona con un 
electrón (e-) para formar el radical superóxido (•O2-) como se observa en el esquema 4. [4]. 
 
 
 
Esquema 4. Reacción oxigeno (O2) – electrón (e-) 
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El ataque de compuestos orgánicos mediante radicales hidroxilo (∙OH), se produce por 
abstracción de hidrogeno o por adición al sustrato, así se conduce a la formación de 
especies orgánicas radicalarias, que en presencia de oxigeno molecular (O2) producen 
radicales peróxilo. Ello desencadena una compleja secuencia de reacciones que conduce 
finalmente a la fragmentación de la molécula y a la oxidación progresiva de los fragmentos 
hasta concluir en los compuestos dióxido de carbono y agua (CO2, H2O) como se observa 
en el esquema 5. [4, 11]. 
 
   a) 
 
  b) 
 
 
Esquema 5. a) Reacción de fragmentación del contaminante. (RH) – radical hidroxilo (•OH); 
b) reacciones de fragmentación hasta CO2. 
 
La figura 2 nos muestra las reacciones generales que ocurren en los procesos de 
fotocatálisis; desde la incidencia de la radiación en el catalizador, las reacciones que 
ocurren en la matriz del catalizador, hasta los procesos generados por las especies 
portadoras de carga: huecos en la banda de valencia (hbv+) y electrones en la banda de 
conducción (ebc-) del semiconductor [11]. 
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Figura 2. Proceso general de fotocatálisis heterogénea 
 
Se debe tener en cuenta que en las reacciones fotocatalíticas ocurre una alta probabilidad de 
recombinación electrón-hueco y se puede disminuir por adición de mediadores del proceso 
como agentes oxidantes como peróxido de hidrogeno (H2O2) y oxigeno (O2). 
 
5.2.2  Parámetros que influyen en el proceso de fotocatálisis heterogénea 
 
 Catalizador (semiconductor). El proceso de fotocatálisis se basa en la transferencia de 
carga a través de la interfaz formada entre un semiconductor iluminado y una solución 
acuosa. En esta interfaz hay una densidad local de carga diferente a la del seno de 
ambas fases, produciéndose un campo eléctrico que actúa como fuerza impulsora en el 
proceso de transferencia de carga. El potencial de reducción de los huecos (hbv+) 
generados en la banda de valencia del semiconductor es termodinámicamente adecuado 
para oxidar cualquier molécula orgánica; del mismo modo el potencial REDOX del 
electrón (ebc-) promovido a la banda de conducción es termodinámicamente adecuado 
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para reducir los agentes oxidantes presentes en la solución. Los semiconductores de 
interés en fotocatálisis son sólidos, generalmente óxidos cuyos átomos constituyen una 
red tridimensional infinita. En fotocatálisis heterogénea el semiconductor más utilizado 
es el TiO2 pues es un reactivo inocuo que presenta una elevada estabilidad química, 
opera a temperatura ambiente, actúa en un amplio rango de pH y puede excitarse con 
luz de no muy alta energía así que puede absorber parte de la radiación solar que incide 
sobre la superficie terrestre (λ> 310nm) que corresponde al rango de radiación UV y se 
puede observar en el esquema 6. [1, 10]. 
 
 
 
Esquema 6. Reacción catalizador TiO2 – radiación incidente (hv) 
 
 pH. El pH puede afectar las propiedades del catalizador y la forma química del 
compuesto a degradar, esto se manifiesta en alteraciones de la velocidad de degradación 
y la tendencia a desactivar el catalizador. Normalmente el proceso de fotocatálisis es 
más eficiente en medio acido (3 ≤ pH ≤ 5). Al elevar el pH el poder oxidante disminuye 
y el reductor aumenta, debido a la dependencia del potencial de banda de conducción 
del catalizador [4, 12].  
 
 Agente oxidante (peróxido de hidrogeno H2O2). La presencia de un agente oxidante 
es necesaria pues incide en la eficacia del proceso fotocatalítico. El peróxido de 
hidrogeno (H2O2) en la fotocatálisis heterogénea cumple múltiples papeles, es capaz de 
reaccionar tanto con los huecos de la banda de valencia (h+bv) como con los electrones 
de la banda de conducción (e-bc) y generar en ambos procesos radicales hidroxilo 
(•OH); además, es capaz de oxidar directamente algunos de los intermediarios, 
generando en el proceso radicales hidroxilo (•OH) adicionales. Algunas reacciones se 
observan en el esquema 7. [12, 13].  
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a) 
   b) 
   c) 
 
 
Esquema 7. a) Reacciones del  peróxido de hidrogeno.  (H2O2) – Fotón de energía (hv); b) 
reacción H2O2 – electrón de banda de conducción (e-bc);  c)  reacción de H2O2 – radical 
superóxido (•O2) 
 
En exceso de peróxido de hidrogeno (H2O2) y altas concentraciones de radicales hidroxilo 
(•OH), tienen lugar reacciones competitivas que producen un efecto inhibitorio para la 
degradación. Los radicales hidroxilo (•OH) son susceptibles de recombinarse o de 
reaccionar como en el esquema 8. [1]. 
 
 
Esquema 8. Reacción peróxido de hidrogeno (H2O2) – radical hidroxilo (•OH) 
 
 Contaminante. En fotocatálisis a diferencia de otros sistemas, la velocidad de 
degradación observada exhibe un comportamiento de saturación respecto a la 
concentración del contaminante. Incrementos en la concentración por encima del valor 
de saturación, disminuirán la velocidad de remoción del contaminante. No existen 
reglas generales, pues cada aplicación de fotocatálisis debe desarrollarse 
individualmente, pero se puede esperar que para un determinado caso la concentración 
máxima orgánica deberá ser de varios cientos de miligramos sobre litro (mg/L o ppm) 
pues los procesos de degradación por fotocatálisis heterogénea son razonablemente 
eficientes en concentraciones bajas o medias, claro está que esto varía según el 
contaminante. Si bien el límite varía con la naturaleza de los contaminantes, la 
fotocatálisis no es normalmente una opción conveniente si las concentraciones superan 
el valor de 1000 ppm (a menos que se recurra a una etapa previa de dilución) [12]. 
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 Fotorreactor. En un alto porcentaje de estudios sobre fotocatálisis se emplean lámparas 
como fuente de luz. Las lámparas más empleadas son las de mercurio o las cilíndricas 
de  xenón utilizadas en los denominados simuladores solares, estos aseguran un 
suministro constante de radiación. Estas lámparas proporcionan luz en un rango de 
longitudes de onda por debajo de los 400 nm, esencial para la excitación del TiO2. 
Algunas proporcionan luz monocromática y otras un intervalo de longitudes de onda. El 
diseño del fotorreactor influirá en la velocidad de reacción debido a la geometría, las 
características ópticas de la lámpara utilizada y la óptica de distribución de la radiación 
dentro del reactor [12, 14].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Fotorreactor tipo simulador solar 
 
5.2.3   Resorcinol. El Resorcinol, figura 5, es un sólido cristalino de color blanco que vira a 
rosa por exposición al aire o la luz;  punto de fusión (f.p) 110ºC, punto de ebullición (b.p) 
281ºC; soluble en agua, alcohol, éter, glicerina, benceno y alcohol amílico. Su pH en 
solución acuosa es de 5,03 [15]. Las especificaciones pueden ser encontradas en la ficha de 
seguridad en el anexo A.  
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Figura 4. Estructura del Resorcinol 
 
El Resorcinol es utilizado como reactivo químico en los laboratorios de La Escuela de 
Química de la Universidad Tecnológica de Pereira para realizar la síntesis de Fluoresceína, 
practica realizada dentro del plan de trabajo en el laboratorio para la materia de Química 
Orgánica II dictada en los programas de Tecnología Química y Química Industrial. Como 
los porcentajes de rendimiento para esta síntesis son aproximadamente de 60% - 70%, 
podemos asegurar que los desechos acuosos generados en este laboratorio contienen 
Resorcinol, que tiene una elevada solubilidad en agua (140g/100 mL) [15]. Realizando la 
medición por espectrofotometría de UV para encontrar la presencia y cantidad de 
Resorcinol en estos desechos acuosos se obtuvo un dato de 13g/L.    
 
Los compuestos fenólicos como el Resorcinol son extensamente utilizados en síntesis 
químicas en la producción ó manufactura de una gran variedad de compuestos aromáticos 
por ejemplo: explosivos, fertilizantes, pesticidas, carbón, pinturas, solventes, gomas, 
textiles, preparación de drogas, perfumes y plásticos. Los residuos de estos procesos llegan 
al ecosistema a través de las descargas industriales, desagüe municipal etc. [11]. 
 
La ley Colombiana en el Decreto Nº 1594 del 26 de Junio de 1984 reglamenta en cuanto a 
usos del agua y residuos líquidos según los artículos (20, 38, 42 y 45) los criterios de la 
calidad para la destinación del recurso [17]: 
 
O H
O H
R E S O R C IN O L
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 Artículo 20: Considérese sustancias de interés sanitario entre otras los compuestos 
fenólicos mediante la Carga Máxima Permisible (CMP) en las unidades miligramo 
sobre litro (mg/L).  
 Artículo 38: Los criterios de calidad admisibles para la destinación del recurso 
humano y domestico, indican que para la potabilización se requiere de tratamiento 
convencional llevar hasta una CMP para los compuestos fenólicos hasta 0.002 
mg/L. 
 Artículo 42: Los criterios de calidad admisibles para la destinación del recurso para 
fines recreativos mediante contacto primario para los compuestos fenólicos una 
CMP de 0.002 mg/L. 
 Artículo 45: Los criterios de calidad admisibles para la destinación del recurso para 
preservación de fauna y flora en aguas dulces, cálidas, frías y en aguas marinas o 
estuarias para los compuestos fenólicos una CMP de 1.0 CL9650 (unidad toxica 
regulada por EPA) es decir 1.0 mg/L. 
 
5.2.4 Degradación de Resorcinol por fotocatálisis heterogénea mediada por TiO2 y 
H2O2. La degradación de compuestos fenólicos se ha llevado a cabo en diferentes estudios 
alrededor del mundo. En lo que a eliminación de contaminantes se refiere, el objetivo 
principal  de la fotocatálisis heterogénea es la mineralización de la materia orgánica, es 
decir su conversión a dióxido de carbono (CO2), agua (H20) y ácidos minerales, si se 
encuentra presentes componentes metálicos en la estructura del contaminante [4]. En los 
procesos de degradación como en cualquier reacción química es de esperarse que los 
porcentajes de rendimiento sean menores al 100%; en la degradación del Resorcinol se han 
llegado a identificar numerosos intermediarios de la reacción que se genera para que este 
llegue hasta el estado de mineralización. La figura 6 muestra los intermediarios generados a 
través de la degradación del Resorcinol [5]. 
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Figura 5. Intermediarios generados en la degradación de Resorcinol por fotocatálisis 
heterogénea. 
 
El esquema 9 muestra el proceso de Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis 
Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2 hasta degradar toda la materia orgánica y llegar a 
las moléculas más básicas como el agua (H2O) y el dióxido de carbono (CO2) [11]. 
 
 
Esquema 9. Proceso de degradación de Resorcinol 
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6.  METODOLOGÍA 
 
6.1  MUESTRA DE ANÁLISIS 
 
6.1.1  Solución madre de Resorcinol. En el proceso para determinar la concentración de 
Resorcinol adecuada para el método de análisis instrumental espectrofotométrica de UV, se 
realizó el siguiente procedimiento: 
 
 Preparar una solución de Resorcinol de concentración conocida ppm. 
 Realizar barrido espectral en el espectrofotómetro de UV, de la solución preparada 
para seleccionar la longitud de onda (λ) en la cual las moléculas de Resorcinol 
absorben la radiación. 
 Verificar el pico de absorción correspondiente a la λ para el Resorcinol. 
 Observar los valores de la señal instrumental obtenida por la medición 
espectrofotométrica, es decir Absorbancia medida para la solución de Resorcinol en 
su respectiva λ. 
 Desarrollar el cálculo correspondiente para obtener la concentración de Resorcinol 
que registre una medición de Absorbancia igual a uno. 
 Preparar patrones de concentración conocida de Resorcinol para registrar la señal 
instrumental Absorbancia, considerando la necesidad de obtener mediciones en un 
intervalo que presente menor incertidumbre como: 1 ≥  Absorbancia ≥ 0.050 para la 
realización del método de la curva de calibración.  
 Representar gráficamente los datos en concentración (ppm) vs. absorbancia para 
obtener  la curva de calibrado. 
 Aplicar el método de mínimos cuadrados para obtener la ecuación de la recta 
obtenida en la grafica ppm vs. absorbancia.  
 Estandarizar el método para preparar la solución madre de Resorcinol que se 
utilizara para la muestra de análisis. 
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6.1.2  Variables. Para definir las condiciones de cada variable de estudio para la 
degradación fotocatalítica de Resorcinol, se recurrió al análisis previo de bibliografía 
referente al método de fotocatálisis heterogénea y a los antecedentes descritos en este 
trabajo: dosificación de TiO2 Generico 98.59% (0.5; 0.7 y 1.0 g/L); dosificación de 
peróxido de hidrogeno H2O2  Mollabs 30% (90.0µL, 151.5µL y 210.2µL) correspondientes 
a una concentración (300, 500 y 700 ppm) y variaciones de pH (3; 5 y 7), midiendo con pH 
metro y utilizando hidróxido de sodio NaOH Comercial 97% preparado en una 
concentración 0.1N para elevar el pH y utilizando ácido sulfúrico H2SO4 Baker 97% 
preparado en una concentración de 0.1N para bajar el pH.  
 
Debido a las diferentes condiciones en las cuáles se estudió la Degradación de Resorcinol 
por Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2, al  realizar el cruce de variables, 
se obtuvieron los datos (Tabla 1) en la cual se describen los ensayos  realizados a la 
muestra de análisis.  
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Tabla 1. Ensayos realizados a la muestra de análisis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El estudio de los 27 ensayos para la muestra de análisis se realizó por triplicado, por criterio 
estadístico.   
 
MUESTRA H2O2 (ppm) TiO2 (g/L) pH  
1 300 0.5 3 
2 300 0.5 5 
3 300 0.5 7 
4 300 0.7 3 
5 300 0.7 5 
6 300 0.7 7 
7 300 1 3 
8 300 1 5 
9 300 1 7 
10 500 0.5 3 
11 500 0.5 5 
12 500 0.5 7 
13 500 0.7 3 
14 500 0.7 5 
15 500 0.7 7 
16 500 1 3 
17 500 1 5 
18 500 1 7 
19 700 0.5 3 
20 700 0.5 5 
21 700 0.5 7 
22 700 0.7 3 
23 700 0.7 5 
24 700 0.7 7 
25 700 1 3 
26 700 1 5 
27 700 1 7 
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6.2  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
Para el procedimiento experimental es necesario señalar las condiciones en que se realizó 
cada ensayo para la muestra de análisis (Tabla 1). El volumen medido de solución madre de 
Resorcinol fue de 100 mL agregados a cristalizador SCHOTT DURAN para realizar en este 
la reacción; se midió el pH de cada solución madre con un pH metro Ficher accument 
AB15 y se modifico el pH para aquellos ensayos que lo requerían, adicionando NaOH 0.1N 
ó H2SO4 0.1N hasta obtener los valores de (3; 5 y 7); se pesaron las cantidades 
correspondientes a una dosificación de TiO2 (0.5; 0.7 y 1.0 g/L); se midió con una micro 
pipeta la dosificación de H2O2 de (90.0µL, 151.5µL y 210.2µL) correspondientes a una 
concentración (300, 500 y 700 ppm). A continuación el ensayo ejecutado es llevado al 
fotorreactor artesanal y en ausencia de radiación se contabilizan 20 minutos de agitación 
para que se propicie la adsorción del TiO2 y H2O2 en la solución. Después de la etapa de 
adsorción se encienden las lámparas UV para iniciar la reacción fotocatalítica; se estableció 
según estudios previos un periodo de 120 minutos para esta reacción [11]. 
 
Para el seguimiento del proceso se tomó una alícuota de cada ensayo, desde el inicio de la 
reacción hasta su término, cada 30 minutos para hacer mediciones por espectrofotometría 
UV. La alícuota tomada con una jeringa genérica fue de 1.5 mL y se utilizaba un filtro para 
jeringa Fisherbrand de membrana 0.22µm para separar los residuos de TiO2 contenidos en 
ella y realizar la medición sin interferencias. 
 
En la recolección de la información se organizaron los datos en tablas de tiempo y 
absorbancia para cada ensayo; se convirtieron a concentración en ppm los datos de 
absorbancia según la ecuación obtenida en 6.1.1 y con ellos se generaban tablas para 
graficar tiempo vs. Concentración y analizar los comportamientos de degradación de cada 
ensayo. Para hallar los porcentajes de degradación se utilizó una ecuación que relacionaba 
la concentración inicial y final de cada ensayo; Finalmente se creó una tabla para 
especificar cada dato obtenido. 
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6.3  MÉTODO ESTADÍSTICO 
 
6.3.1 Diseño experimental análisis de varianza ANOVA. Se efecutó este método 
estadístico utilizando el software STATGRAPHICS Centurion XV [17], introduciendo los 
datos para cada muestra de análisis realizada por triplicado, especificando los porcentajes 
de degradación obtenidos. Se desarrolló el análisis ANOVA multifactorial para porcentaje 
de degradación, seleccionando las siguientes opciones del programa:    
 
 Cargar tabla de datos. 
 Seleccionar las variables independientes “TiO2, pH, H2O2”. 
 Seleccionar la variable dependiente “porcentaje de degradación”. 
 Seleccionar el análisis estadístico requerido “ANOVA multifactorial” 
 Seleccionar mostrar “tablas de medias por mínimos cuadrados”. 
 Seleccionar mostrar tabla de análisis de varianza para porcentaje de degradación. 
 Seleccionar mostrar Prueba de múltiples rangos para porcentaje de degradación de 
cada variable independiente. 
 Seleccionar mostrar graficas de prueba de múltiples rangos para porcentaje de 
degradación de cada variable independiente.  
 Seleccionar mostrar gráficas de interacciones del análisis de varianza para 
porcentaje de degradación. 
 
Finalmente se analizó cada dato descriptivo e inferencial obtenido por el método estadístico 
“diseño experimental análisis de varianza ANOVA” y se identificaron las condiciones 
óptimas para realizar la degradación de Resorcinol por fotocatálisis heterogénea mediada 
por TiO2 y H2O2. 
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6.4  PROCEDIMIENTO  FINAL 
 
Analizados los datos por el método estadístico  “Diseño experimental análisis de varianza 
ANOVA” e identificadas las condiciones optimas, se realizó la Degradación de Resorcinol 
por Fotocatálisis Heterogénea, utilizando TiO2 Degusa P-25 99,9% y siguiendo el 
procedimiento experimental 6.2 para un periodo de reacción de 180 minutos. 
Adicionalmente se determino el porcentaje de mineralización por el método D.Q.O y se 
realizó el cálculo de la cinética para esta reacción. 
 
6.4.1 Demanda química de oxigeno D.Q.O. Se realizó D.Q.O por método de reflujo 
cerrado titulométrico, siguiendo el método estandarizado y utilizado en el Laboratorio de 
Aguas de La Universidad Tecnológica de Pereira [2]. Se realizó el cálculo correspondiente 
para hallar el porcentaje de mineralización del procedimiento experimental final teniendo 
en cuenta: 
  
 Realizar el método de Demanda Química de Oxigeno (D.Q.O) para la solución 
madre y la solución de degradación resultante de la reacción fotocatalítica por 180 
minutos. 
 Desarrollar los cálculos seguidos por el método D.Q.O y determinar el porcentaje 
de mineralización de Resorcinol. 
 
6.4.2 Calculo de la cinética para la reacción de degradación de resorcinol por 
fotocatálisis heterogénea mediada por TiO2 y H2O2. Se realizó el cálculo del orden de 
reacción y se obtuvo la ecuación de la cinética de reacción para el procedimiento final. 
Utilizando la tabla para los datos de tiempo y absorbancia se procedió a identificar el orden 
de reacción por el método grafico, para  la reacción de la Degradación de Resorcinol por 
Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2 en condiciones optimas de la siguiente 
manera: 
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 Utilizar la ecuación de la recta obtenida de la curva de calibración realizada en la 
sección 6.1.1 para obtener las concentraciones (ppm) correspondientes a las 
absorbancias de la tabla de datos para el procedimiento final. 
 Elaborar Realizar una grafica de tiempo (min) vs. concentración (ppm), utilizada 
para reacciones de orden cero. 
 Seleccionar en la grafica agregar línea de tendencia tipo lineal. 
 Seleccionar presentar ecuación y R2. 
 Realizar una grafica de tiempo (min) vs. Logaritmo natural de la concentración, 
utilizada para reacciones de primer orden. 
 Seleccionar en la grafica agregar línea de tendencia tipo lineal. 
 Seleccionar presentar ecuación y R2. 
 Realizar una grafica de tiempo (min) vs. El inverso de la concentración (ppm), 
utilizada para reacciones de segundo orden. 
 Seleccionar en la grafica agregar línea de tendencia tipo lineal.  
 Seleccionar presentar ecuación y R2. 
 Analizar las graficas, sus ecuaciones y los valores de R2. 
 Seleccionar el orden de reacción de acuerdo al valor de R2 más cercano a uno. 
 Determinar la ecuación correspondiente a la cinética de la reacción utilizando la 
ecuación de la grafica para el orden de reacción seleccionado. 
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6.5 MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS 
 
Balanza Analítica PRECISA (+/- 0.005). Equipo para medir la cantidad de Resorcinol de 
la solución madre y la dosificación de TiO2. 
 
 
 
 
 
Figura 6. Balanza Analítica PRECISA 
 
Cristalizador SCHOTT DURAN. Utilizado para realizar la reacción. 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Cristalizador SCHOTT DURAN 
 
Espectrofotómetro de UV GENESYS 5. Equipo utilizado para la cuantificación de 
Resorcinol, por la medida de absorbancia.   
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Espectrofotómetro GENESYS 5 
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Filtro para jeringa Fisherbrand de poro 0.22µm. Utilizado para separar los residuos de 
TiO2 contenidos en las alícuotas de cada muestra de análisis. 
 
 
 
 
 
Figura 9. Filtro para jeringa Fisherbrand 
 
Micro Pipeta Transferpette. Utilizada para medir la dosificación de H2O2.  
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Micro Pipeta Transferpette 
 
pH metro Ficher accument AB15. Equipo utilizado para la medición del pH. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. pH metro Ficher accument AB15 
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Reactor Artesanal tipo simulador solar. Equipo utilizado para realizar la reacción 
fotocatalítica. Contiene lámparas de radiación UV cercano y agitadores magnéticos 
incorporados. 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Reactor Artesanal 
 
Reactor para D.Q.O MERCK TR 300. Utilizado para realizar parte del método por 
reflujo cerrado titulométrico. 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Reactor para D.Q.O MERCK TR 300 
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7.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
7.1  BARRIDO ESPECTRAL PARA UNA SOLUCIÓN DE RESORCINOL 
 
Se realizó el barrido espectral de una solución de Resorcinol de concentración 100 ppm en 
el espectrofotómetro de UV y se selecciono el pico de absorción correspondiente a la λ en 
la cual las moléculas de Resorcinol absorbieron la radiación. La longitud de onda λ para el 
Resorcinol fué 274 nm. 
 
7.2 CURVA DE CALIBRACIÓN PARA EL RESORCINOL 
 
Se realizaron patrones de concentración conocida de Resorcinol en ppm, para medir por 
espectrofotométrica de UV a una λ de 274 nm y registrar la señal instrumental absorbancia. 
De los datos obtenidos (Tabla 2) se construyó la gráfica (Figura14), con ella se obtuvo la 
ecuación de la recta de la grafica ppm vs. absorbancia y se halló la ecuación para hallar la 
concentración de Resorcinol para los ensayos de este trabajo. 
 
Tabla 2. Resultados de la curva de calibración para el Resorcinol 
 
ppm absorbancia 
10 0,148 
20 0,316 
30 0,479 
40 0,643 
50 0,802 
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Figura 14. Gráfica de la curva de calibración para el Resorcinol 
 
La ecuación 1 es utilizada para hallar la concentración de Resorcinol a partir de la medición 
de Absorbancia por espectrofotometría de UV en la longitud de onda λ de 274 nm. 
  
    Ecuación (1) 
 
La concentración de Resorcinol utilizada para cada ensayo realizado a la muestra de 
análisis fue de 50 ppm. 
 
La ecuación 2 relaciona la concentración inicial (Ci) y final (Cf) para hallar el porcentaje de 
reacción para cada ensayo realizado a la muestra de análisis. 
 
                      Ecuación (2) 
 
7.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
Se realizó la Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis Heterogénea para cada ensayo de 
la muestra de análisis y se obtuvieron los porcentajes de degradación utilizando la ecuación 
2. En los datos (Tabla 3) se observan los datos para la media del porcentaje de degradación 
de cada ensayo:  
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Tabla 3. Porcentaje de degradación para cada ensayo de la muestra de análisis 
 
MUESTRA H2O2 (ppm) TiO2 (g/L) pH  
% 
Degradación 
1 300 0.5 3 31,1 
2 300 0.5 5 0.21 
3 300 0.5 7 26.5 
4 300 0.7 3 24.9 
5 300 0.7 5 5.17 
6 300 0.7 7 19.5 
7 300 1 3 0.42 
8 300 1 5 3.81 
9 300 1 7 33.7 
10 500 0.5 3 28.1 
11 500 0.5 5 27.7 
12 500 0.5 7 18.4 
13 500 0.7 3 24.7 
14 500 0.7 5 63.3 
15 500 0.7 7 30.1 
16 500 1 3 44.1 
17 500 1 5 3.13 
18 500 1 7 25.3 
19 700 0.5 3 12.3 
20 700 0.5 5 16.1 
21 700 0.5 7 21.7 
22 700 0.7 3 2.7 
23 700 0.7 5 5.25 
24 700 0.7 7 15 
25 700 1 3 7.69 
26 700 1 5 10.3 
27 700 1 7 24.4 
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7.4  DISEÑO EXPERIMENTAL ANÁLISIS DE VARIANZA ANOVA 
 
 Descripción de los datos experimentales (forma descriptiva) del análisis de 
varianza para porcentaje de degradación. La tabla de medias por mínimos cuadrados 
(Tabla 4), muestra la media del porcentaje de degradación obtenido para cada variable 
de las muestras de análisis. 
 
Tabla 4. Medias por mínimos cuadrados para porcentaje de degradación 
 
   Límite Límite 
Nivel Casos Media Inferior Superior 
MEDIA 
GLOBAL 
81 20,9385   
 Catalizador (TiO2 g/L) 
0,5 27 20,1489 18,6946 21,6032 
0,7 27 22,3556 21,1811 23,53 
1,0 27 20,3111 19,1366 21,4856 
 H2O2 ppm 
300 27 19,5333 18,3589 20,7078 
500 33 29,4933 28,4 30,5867 
700 21 13,7889 12,2726 15,3051 
 pH 
3 27 20,9867 19,7121 22,2613 
5 27 17,82 16,5454 19,0946 
7 27 24,0089 22,7343 25,2835 
 
 Análisis de varianza para porcentaje de degradación (comprobación inferencial). 
Los valores-P prueban la significancia estadística de cada variable. Si los valores-P son 
menores que 0,05 el efecto de cada variable y sus interacciones estudiadas, es 
significativo estadísticamente sobre él porcentaje de degradación con un nivel de 
confianza del 95%. En los datos (Tabla 7) podemos observar que el valor-P para cada 
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interacción tomada en cuenta hay una significancia estadística ósea que cada 
interacción es importante sobre él porcentaje de degradación. Particularmente para las 
interacciones AB y BC se tendrá mayor consideración ya que el valor-P para ellas fue 
significativamente inferior a la interacción AC.  
 
Tabla 5. Análisis de varianza para porcentaje  de degradación 
 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado 
Medio 
Valor-P 
EFECTOS 
PRINCIPALES 
    
 A:Catalizador TiO2 75,0555 2 37,5277 0,6018 
 B:H2O2 ppm 2990,42 2 1495,21 0,0001 
 C:pH 617,669 2 308,834 0,0192 
INTERACCIONES     
 AB 1743,88 4 435,971 0,0004 
 AC 875,911 4 218,978 0,0255 
 BC 1716,71 4 429,177 0,0005 
RESIDUOS 4544,1 62 73,2919  
TOTAL 
(CORREGIDO) 
12595,2 80   
 
7.4.1  Pruebas de comparaciones múltiples de rangos para porcentaje de degradación 
por variable del análisis de varianza. Para cada variable estudiada las Pruebas de Rangos 
Múltiples dirán que valores son diferentes según la media y el intervalo de confianza, para 
determinar los valores de la variable que son estadísticamente significativos sobre él 
porcentaje de degradación.  
 51 
 
 Catalizador TiO2. La gráfica (Figura 15) de medias, con un intervalo de confianza  de 
95% y los datos (Tabla 6) de pruebas de múltiples rangos para TiO2 identifican los 
Grupos Homogéneos; en la tabla podemos observar que el valor de 0.7 de catalizador 
representa una diferencia estadísticamente significativa para la realización del proceso, 
pero los valores de catalizador 0,5 y 1 son homogéneos ósea que no presentan mayor 
diferencia sobre él porcentaje de degradación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Gráfica de medias y 95% intervalo de confianza para TiO2 
 
Tabla 6. Pruebas de múltiples rangos para TiO2 
 
Pruebas de Múltiple Rangos para % Degradación por 
Catalizador TiO2 
Catalizador Casos Media 
LS 
Sigma LS Grupos 
Homogéneos 
0,5 27 20,1489 0,725394 X 
1 27 20,3111 0,585808 X 
0,7 27 22,3556 0,585808      X 
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 Peróxido de hidrogeno H2O2. La gráfica (Figura 16) de medias con un intervalo de 
confianza  de 95% y los datos (Tabla 7) de pruebas de múltiples rangos muestran que 
para todas las variaciones de Peróxido de Hidrogeno H2O2 se presenta una diferencia 
estadísticamente significativa sobre él porcentaje de degradación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Gráfica de medias y 95% intervalo de confianza para H2O2 
 
Tabla 7. Pruebas de múltiples rangos para H2O2 
 
Pruebas de Múltiple Rangos para % Degradación por H2O2 
ppm 
H2O2 ppm Casos Media LS Sigma LS Grupos 
Homogéneos 
700 21 13,7889 0,756275 X 
300 27 19,5333 0,585808     X 
500 33 29,4933 0,545358         X 
 
 pH. La gráfica (Figura 17) de medias con un intervalo de confianza  de 95% y los datos 
(Tabla 8) de pruebas de múltiples rangos muestran que para todas las variaciones de pH 
se presenta una diferencia estadísticamente significativa sobre él porcentaje de 
degradación. 
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Figura 17. Gráfica de medias y 95% intervalo de confianza para pH 
 
Tabla 8. Pruebas de múltiples rangos para pH 
 
Pruebas de Múltiple Rangos para % Degradación por pH 
pH Casos Media LS Sigma LS Grupos 
Homogéneos 
5 27 17,82 0,635751 X 
3 27 20,9867 0,635751     X 
7 27 24,0089 0,635751         X 
 
 
7.4.2 Gráficos de Interacciones del análisis de varianza para porcentaje de 
degradación. Los gráficos de interacción del análisis de varianza para porcentaje de 
degradación ayudan a determinar qué variables y cuales interacciones entre las variables 
representan un efecto estadísticamente significativo sobre porcentaje de degradación. 
Tomando como referencia los resultados obtenidos (Tabla 5), se muestran los gráficos de 
las interacciones más significativas: Catalizador-H2O2 y H2O2-pH 
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 Interacciones catalizador-H2O2: En el gráfico de interacciones entre Catalizador-H2O2 
(Figura 18) según el porcentaje de degradación, podemos observar una diferencia 
estadísticamente significativa en la cual podemos concluir que para una concentración 
de Catalizador 0.7g/L y de H2O2 500ppm se obtiene mayor porcentaje de degradación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Gráfico de interacciones Catalizador-H2O2 
 
 Interacciones H2O2-pH. En el gráfico de interacciones entre H2O2-pH (Figura 19) 
según él porcentaje de degradación, podemos observar una diferencia estadísticamente 
significativa en la cual podemos concluir que para una concentración de H2O2 500ppm 
y pH 5 se obtiene mayor porcentaje de degradación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Gráfico de interacciones H2O2-pH 
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7.4.3  Condiciones óptimas para la degradación de Resorcinol por fotocatálisis 
heterogénea mediada por TiO2 y H2O2. Desarrollado el análisis estadístico se definió que 
las condiciones óptimas para la Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis Heterogénea 
Mediada por TiO2 y H2O2 son aquellas que corresponden a una dosificación de 0.7 g/L de 
TiO2; 500 ppm de H2O2 y pH 5 
 
7.5  PROCEDIMIENTO FINAL 
 
Efectuado el procedimiento para la Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis 
Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2 en condiciones optimas (0.7 g/L de TiO2; 500 ppm 
de H2O2 y pH 5) se obtienen los datos (Tabla 12); la gráfica (Figura 20) muestra la 
disminución de la concentración de Resorcinol a medida que la reacción avanza en el 
tiempo, para la Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 
y H2O2. 
 
Tabla 9. Mediciones para el seguimiento de la reacción para el procedimiento final 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
tiempo (min) Absorbancia 
30 0,743 
60 0,549 
90 0,414 
120 0,248 
150 0,142 
180 0,088 
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Figura 20. Gráfica de la tendencia para la degradación de Resorcinol por fotocatálisis 
heterogénea mediada por TiO2 y H2O2 
 
7.5.1  Porcentaje de degradación para el procedimiento final. Para hallar el porcentaje 
de degradación se utilizó la ecuación (2), se determinó la concentración inicial y final de la 
reacción y realizando los cálculos correspondientes se obtuvo que para la Degradación de 
Resorcinol por Fotocatálisis Heterogénea en condiciones óptimas (0.7 g/L de TiO2; 500 
ppm de H2O2 y pH 5) él porcentaje de degradación es 87,6%. 
 
7.5.2  Porcentaje de mineralización para el procedimiento final. Para hallar el 
porcentaje de mineralización se realizó la D.Q.O por método de reflujo cerrado 
titulométrico, siguiendo el método estandarizado y utilizado en el laboratorio de aguas de 
La Universidad Tecnológica de Pereira [2]. Realizados los cálculos seguidos por el método 
D.Q.O se obtuvo que para la Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis Heterogénea en 
condiciones óptimas (0.7 g/L de TiO2; 500 ppm de H2O2 y pH 5) él porcentaje de 
mineralización es 66.7%. 
 
7.5.3 Cálculo de la cinética de la reacción para el procedimiento final: Se organizaron 
los datos, calculando mediante la ecuación (1) las concentraciones correspondientes a 
Absorbancia descritos en (Tabla 9). De acuerdo al método grafico para hallar el orden de 
reacción a partir de las tablas 11, 12 y 13 se obtuvieron los gráficos para ordenes de 
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reacción (cero, primero y segundo) observados en las gráficas (Figuras 19, 20 y 21); se 
determino que el mejor intervalo lineal entre ecuaciones dado por el valor R2= 0,986 para 
el caso correspondiente a la cinética de reacción de primer orden. Para estudios de 
fotocatálisis heterogénea el orden de reacción es comúnmente el de primer orden [11, 18]. 
La ecuación de la cinética de reacción de primer orden se obtuvo a partir de la ecuación de 
la línea de tendencia de tipo exponencial para  la grafica de tiempo (min) vs concentración 
(ppm) a partir de los datos (Tabla 10).    
 
Tabla 10. Datos para la cinética de la reacción  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Gráfica de la cinética para la reacción de orden cero 
tiempo 
(min) 
Concentración 
(ppm) 
30 46,1 
60 34,3 
90 26,0 
120 15,9 
150 9,4 
180 6,2 
 58 
 
Tabla 11. Datos para graficar la cinética de reacción de primer orden 
 
 
t (min) 
Ln de la 
concentración 
30 3,831 
60 3,535 
90 3,258 
120 2,766 
150 2,241 
180 1,825 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Gráfica de la cinética para la reacción de primer orden  
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Tabla 12. Datos para graficar la cinética de reacción de segundo orden 
 
 
Tiempo 
(min) 
inverso de la 
concentración 
30 0,0217 
60 0,0292 
90 0,0385 
120 0,0629 
150 0,1064 
180 0,1613 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Grafica de la cinética para la reacción de segundo orden  
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Figura 24. Grafica para la ecuación cinética de primer orden  
 
 Ecuación de la cinética de primer orden para la degradación de Resorcinol por 
fotocatálisis heterogénea mediada por TiO2 y H2O2. La ecuación para una cinética de 
primer orden expresa: Cf como concentración final, Ci como concentración inicial, t 
corresponde al tiempo de reacción y k es la constante de velocidad de la reacción. 
 
                                                     Ecuación (3) 
 
A partir de la ecuación obtenida en la gráfica (Figura 24), se formuló la ecuación de la 
cinética de reacción de primer orden para la Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis 
Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2 especificando la constante de velocidad k = -0.0137 
obtenida de la ecuación para la figura 22. 
    
                                      Ecuación (4) 
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Utilizando la ecuación (4) obtenida del análisis de la cinética de reacción del proceso final, 
podemos hallar el tiempo de reacción necesario para lograr un porcentaje de degradación 
mayor. Para obtener un 98% en la Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis 
Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2 se predice que el tiempo de reacción necesario es de 
286 minutos. El costo energético para este ensayo se calcula en 69 pesos, teniendo en 
cuenta: Precio del kilo Watt por hora ($287 KWh); consumo energético del equipo 
(0.2KW); tiempo de consumo energético del equipo (4.77 h).  
 
La cantidad de desechos acuosos obtenidos en la síntesis de Fluoresceína, se calcula en 8 
litros con una concentración de 13 g/L de Resorcinol; cantidad aproximada para una 
practica realizada por 8 grupos de trabajo.  Para realizar la degradación de Resorcinol de 
estos desechos acuosos seria necesario realizar una dilución correspondiente a los valores 
trabajados en este estudio. Calculando los costos energéticos, de dilución y de consumo de 
H2O2 se concluye que el valor para realizar esta Degradación de Resorcinol por 
Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2 es de $ 4.207, teniendo en cuenta: 
Costo del consumo energético del equipo ($ 69); precio m3 de agua ($ 1.121 x m3); costo de 
la dilución ($ 3.138); costo del H2O2 30% ($ 281.398 x L); costo consumo de H2O2 30% ($ 
1.000). 
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8.  CONCLUSIONES 
 
 Se realizó la degradación de Resorcinol por fotocatálisis heterogénea mediada por TiO2 
y H2O2 a cada muestra de análisis y se halló su porcentaje de degradación; el mejor 
porcentaje obtenido para los ensayos fue 63.3%. 
 
 Mediante el análisis estadístico diseño experimental análisis de varianza ANOVA, se 
establecieron las condiciones óptimas para trabajar la Degradación de Resorcinol por 
Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2. Las condiciones óptimas 
corresponden a una dosificación de 0.7 g/L de TiO2; 151.5 µL (500 ppm) de H2O2 y 
pH 5 
 
 A partir del seguimiento para la Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis 
Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2 en condiciones óptimas, por medición de 
espectrofotometría de UV-Vis, se pudo observar que la concentración de Resorcinol 
inicialmente fue de 50 ppm y disminuyo hasta 6.2 ppm de manera gradual. También se 
logro determinar que a este proceso corresponde una la cinética de reacción de primer 
orden  y se formuló la ecuación correspondiente. 
 
 Para la Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 y 
H2O2 en condiciones óptimas (0.7 g/L de TiO2; 500 ppm de H2O2 y pH 5) se obtuvo un 
porcentaje de degradación de 87.6% y un porcentaje de mineralización  de 66.7%.  
 
 Se calculó con la ecuación de la cinética para la Degradación de Resorcinol por 
Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2, en condiciones óptimas (0.7 g/L 
de TiO2; 500 ppm de H2O2 y pH 5) que el tiempo de reacción necesario para obtener un 
98% de degradación es de 286 minutos. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
 Aplicar la Degradación de Resorcinol por Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 
y H2O2, en las condiciones óptimas determinadas en este trabajo (0.7 g/L de TiO2; 500 
ppm de H2O2 y pH 5) para los residuos obtenidos de la practica de síntesis de 
“Fluoresceína” en los laboratorios de La Escuela de Tecnología Química de la 
Universidad Tecnológica de Pereira 
 
 Desarrollar el análisis a escala en la Planta Piloto de la Escuela de Tecnología Química 
de la Universidad Tecnológica de Pereira, la Degradación de Resorcinol por 
Fotocatálisis Heterogénea Mediada por TiO2 y H2O2, en las condiciones óptimas 
determinadas en este trabajo (0.7 g/L de TiO2; 500 ppm de H2O2 y pH 5). 
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ANEXO A 
 
FICHA DE SEGURIDAD 
RESORCINOL  ICSC: 1033 
1,3-Dihidroxibenceno 
1,3-Bencenodiol 
3-Hidroxifenol 
Resorcina 
C6H6O2 
Masa molecular: 110.1 
Nº CAS 108-46-3 
Nº RTECS VG9625000 
Nº ICSC 1033 
Nº NU 2876 
Nº CE 604-010-00-1 
 
TIPOS DE 
PELIGRO/ 
EXPOSICION  
PELIGROS/ SINTOMAS 
AGUDOS  PREVENCION  
PRIMEROS AUXILIOS/ 
LUCHA CONTRA 
INCENDIOS  
INCENDIO  Combustible.  Evitar las llamas.  Agua pulverizada, polvo.  
EXPLOSION   
Evitar la generación de 
cargas electrostáticas (por 
ejemplo, mediante 
conexión a tierra). 
 
 
EXPOSICION  
¡EVITAR LA 
DISPERSION DEL 
POLVO! ¡HIGIENE 
ESTRICTA! 
 
INHALACION 
Dolor abdominal. Labios 
o uñas azulados. Piel 
azulada. Confusión 
mental. Convulsiones. 
Tos. Vértigo. Dolor de 
cabeza. Náuseas. Dolor 
de garganta. Pérdida del 
conocimiento.  
Extracción localizada o 
protección respiratoria. 
Aire limpio, reposo. 
Respiración artificial si 
estuviera indicada. 
Proporcionar asistencia 
médica. 
PIEL  
¡PUEDE 
ABSORBERSE! 
Enrojecimiento. Dolor. 
Guantes protectores. 
Traje de protección. 
Quitar las ropas 
contaminadas. Aclarar y 
lavar la piel con agua y 
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(Para mayor información, 
véase Inhalación).  
jabón. Proporcionar 
asistencia médica. 
OJOS Enrojecimiento. Dolor. 
Gafas ajustadas de 
seguridad, pantalla facial, 
o protección ocular 
combinada con la 
protección respiratoria. 
Enjuagar con agua 
abundante durante varios 
minutos (quitar las lentes 
de contacto si puede 
hacerse con facilidad), 
después proporcionar 
asistencia médica. 
INGESTION (Para mayor información, véase Inhalación). 
No comer, ni beber, ni 
fumar durante el trabajo. 
Enjuagar la boca. 
Provocar el vómito. 
(¡ÚNICAMENTE EN 
PERSONAS 
CONSCIENTES!). Dar a 
beber una papilla de 
carbón activado y agua. 
Proporcionar asistencia 
médica.  
DERRAMES Y FUGAS  ALMACENAMIENTO  ENVASADO Y ETIQUETADO  
NO verterlo al alcantarillado. 
Barrer la sustancia derramada e 
introducirla en un recipiente; si 
fuera necesario, humedecer el 
polvo para evitar su dispersión. 
Recoger cuidadosamente el 
residuo, trasladarlo a 
continuación a un lugar seguro. 
NO permitir que este producto 
químico se incorpore al 
ambiente. (Protección personal 
adicional: respirador de filtro 
P2 contra partículas nocivas).  
Separado de materiales 
incompatibles, alimentos y 
piensos. Véanse Peligros 
Químicos 
NU (transporte): 
Clasificación de Peligros NU: 
6.1 
Grupo de Envasado NU: III 
No transportar con alimentos y 
piensos.  
CE: 
símbolo Xn 
símbolo N 
R: 22-36/38-50 
S: 2-26-61 
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Cristales blancos, vira a rosa por 
exposición al aire, a la luz o en 
contacto con el hierro.  
PELIGROS FISICOS 
Como resultado del flujo, 
agitación, etc., se pueden generar 
cargas electrostáticas.  
PELIGROS QUIMICOS 
Reacciona con oxidantes fuertes, 
amoniaco y componentes amino, 
originando peligro de incendio y 
explosión.  
LIMITES DE EXPOSICION 
TLV: 10 ppm (como TWA); 20 
ppm (como STEL); A4 (ACGIH 
2003). 
CE OEL: 10 ppm, 45 mg/m3, 
como TWA (UE 2000) 
MAK: Sh (sensibilización 
cutánea) (DFG 2003) 
La sustancia se puede absorber 
por inhalación del aerosol, a través 
de la piel y por ingestión.  
RIESGO DE INHALACION 
Por evaporación de esta sustancia 
a 20°C no se alcanza, o se alcanza 
sólo muy lentamente, una 
concentración nociva en el aire; al 
pulverizar o dispersar, se alcanza 
más rápidamente.  
EFECTOS DE EXPOSICION 
DE CORTA DURACION 
La sustancia irrita los ojos, la piel 
y el tracto respiratorio. La 
sustancia puede causar efectos en 
sangre, dando lugar a formación 
de metahemoglobina. Los efectos 
pueden aparecer de forma no 
inmediata. Se recomienda 
vigilancia médica.  
EFECTOS DE EXPOSICION 
PROLONGADA O REPETIDA 
En ciertos casos, el contacto 
prolongado o repetido puede 
producir sensibilización de la piel.  
 
PROPIEDADES 
FISICAS 
Punto de ebullición: 280°C 
Punto de fusión: 110°C 
Densidad: 1.28 g/cm3 
Solubilidad en agua, g/100 ml: 140 
Presión de vapor, Pa a 20°C: 1 
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 
3.8 
Densidad relativa de la mezcla 
vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.00 
Punto de inflamación: 127°C c.c.  
Temperatura de autoignición: 607°C 
Límites de explosividad, % en 
volumen en el aire: 1.4-? 
Coeficiente de reparto octanol/agua 
como log Pow: 0.79-0.93 
 
DATOS 
AMBIENTALES La sustancia es nociva para los organismos acuáticos.  
N O T A S  
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Está indicado examen médico periódico dependiendo del grado de exposición. En caso de 
envenenamiento con esta sustancia es necesario realizar un tratamiento específico; así como 
disponer de los medios adecuados junto las instrucciones respectivas. NO llevar a casa la ropa de 
trabajo.  
Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-61G12c 
Código NFPA: H ; F 1; R 0; 
 
INFORMACION ADICIONAL  
Los valores LEP pueden consultarse en línea en 
la siguiente dirección: 
http://www.mtas.es/insht/practice/vlas.htm 
Última revisión IPCS: 1998 
Traducción al español y actualización de valores 
límite y etiquetado: 2003 
FISQ: 6-163 
ICSC: 1033  RESORCINOL 
© CE, IPCS, 2003  
 
 
NOTA LEGAL 
IMPORTANTE:  
Esta ficha contiene la opinión colectiva del Comité 
Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de 
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la 
CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autor de la 
versión española.  
 
La información es meramente orientativa y ha sido obtenida de la base de datos de fichas de 
seguridad www.grupoprevenir.es/fichas-seguridad-sustancias-quimicas/1033.htm 
 
 
 
 
 
 
 
 
